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© Ultraschall-Prufkopf und Verfahren zu seinem Betrieb. 



© Zur Ultraschallprufung von Schrauben ist ein 
Ultraschall-Prufkopf vorgesehen, der eine Ultraschall- 
wandleranordnung mit mehreren Ultraschallwandlern 
(2a, 2b) enthalt, die sowohl als Sender als auch ais 
Empfanger betreibbar sind. In einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform sind die Ultraschallwandler (2a, 
2b) durch eine akustische Trennschicht (10) vonein- 
ander getrennt und akustisch an feste Koppelkorper 
(6a, 6b) gekoppelt, die an ihrer freien Oberflache 
(61a,b) an die Oberflachengestalt des Kopfes (21) 
einer zu prufenden Schraube (20) angepaCt sind. Mit 
diesem Ultraschall-PrQfkopf lassen sich ohne Wech- 
sel des Prufkopfes mehrere Betriebsarten realisie- 
ren, mit denen mehrere Prufaufgaben, die sich hin- 
sichtlich der Struktur und des Ortes der erfafibaren 
Fehler unterscheiden. bewaltigt werden konnen. 
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Die Erfindung bezieht sich auf einen 
Ultraschall-Prtifkopf zur Ultraschall-Prufung von 
Schrauben nach dem Impuls-Echo-Verfahren und 
auf ein Verfahren zu seinem Betrieb. 

Bei der Uberwachung der Festigkeit und Zuver- 
ISssigkeit von Schraubverbindungen ist es in vielen 
Fallen erforderlich. eine zerstorungsfreie Werkstoff- 
prufung der Schrauben im eingebauten Zustand 
durchzufGhren. Dies ist beispielsweise in kerntech- 
nischen Anlagen der Fall, in denen regelmaflig 
Befestigungsschrauben sicherheitsrelevanter Anlag- 
enteile untersucht werden mussen. Dies sind bei- 
spielsweise Kernumfassungsschrauben, mit denen 
im Reaktordruckbehalter eines Kernreaktors das 
Kerngerust in der Kernumfassung befestigt ist. Die- 
se Schrauben befinden sich unter Wasser und sind 
insbesondere durch Spannungsriflkorrosion gefahr- 
det. 

Zur UberprUfung dieser Schrauben werden in 
der Regel Ultraschall-Prufverfahren eingesetzt, die 
nach dem Impuis-Echo-Verfahren arbeiten. Dazu 
wird ein Ultraschall-Prufkopf mit einem Ultraschall- 
wandler auf den Kopf einer Schraube aufgesetzt 
und ein A-Bild aufgenommen. Bekannte PrUfkopfe 
enthalten entweder einen einzigen ultraschallwand- 
ler, der als Sender und Empfanger betrieben wird, 
Oder zwei Ultraschallwandler, von denen einer nur 
als Sender und der andere nur als Empfanger 
vorgesehen ist. Diese bekannten PrUfkopfe sind 
nur fur eine einzige Prufaufgabe, beispielsweise 
das Erfassen von Fehlern in Form von quer zur 
Schraubenachse und im Bereich des Schrauben- 
schaftes verlaufenden Riflflachen, konzipiert. Fehler 
in anderen Bereichen der Schraube oder Fehler mit 
anderer Orientierung relativ zur Schraubenachse 
konnen mit einem solchen Prufkopf dann nur unzu- 
reichend erfaj3t werden. Urn alle Fehler sicher 
nachweisen zu konnen, ist daher der Einsatz meh- 
rerer unterschiedlicher PrUfkopfe erforderlich. Der 
zeitliche Aufwand und die damit fUr das Personal in 
kerntechnischen Anlagen verbundene Strahlenbela- 
stung ist dann entsprechend hoch. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabenstellung 
zugrunde, einen Ultraschall-Prufkopf anzugeben, 
bei dem diese Nachteile weitgehend vermieden 
sind. Au/terdem soil ein Betriebsverfahren fur einen 
Ultraschall-Prufkopf gema/5 der Erfindung angege- 
ben werden, das eine moglichst genaue Analyse 
des Ortes und der Struktur des Fehlers in der 
Schraube ermoglicht 

Die genannten Aufgaben werden erfindungsge- 
mafl gelost mit den Merkmalen der Anspruche 1 
bzw. 14. Da im Ultraschall-Prufkopf eine Ultra- 
schallwandleranordnung mit mehreren Ultraschail- 
wandlern vorgesehen ist. die sowohl als Sender als 
auch als Empfanger betreibbar sind, konnen unter- 
schiedliche Prufaufgaben erfullt werden, ohne da/3 
der Ultraschall-Prufkopf gewechselt werden mufl. 



Bei einem erfindungsgema/ten Ultraschall-Prufkopf 
mit zwei Ultraschallwandlern, ergeben sich dann 
eine Vielzahl von Betriebsarten. von denen je nach 
Symmetrie des Aufbaues mehrere akustisch, d.h. 
5 hinsichtlich der aus dem Echobild ableitbaren Mefl- 
aussagen, Equivalent sein konnen. Akustisch Equi- 
valent sind beispielsweise die beiden Betriebsarten, 
bei denen jeweils ein Ultraschallwandler als Sender 
und der andere als Empfanger betrieben werden. 
10 Zwei weitere Betriebsarten ergeben sich, wenn je- 
weils einer der Ultraschallwandler sowohl als Sen- 
der als auch als Empfanger aktiv ist, wahrend der 
andere Ultraschallwandler nicht aktiviert ist. Dar- 
uber hinaus sind weitere Betriebsarten denkbar, die 
T5 sich aus den Regeln der Kombinatorik ergeben, 
wenn vier Betriebszustande (Sender, Empfanger, 
Sender-und Empfanger, nicht aktiviert) auf zwei 
Ultraschallwandler verteilt werden. Fur einen 
Ultraschall-PrUfkopf mit zwei Ultraschallwandlern 
20 ergeben sich dann drei me/ttechnisch bevorzugte 
Betriebsarten, die sich hinsichtlich der mit ihnen 
durchfUhrbaren Prufaufgaben deutlich unterschei- 
den. So eignet sich die erstgenannte Betriebsart, 
bei denen ein Ultraschallwandler als Sender und 
25 der andere als Empfanger betrieben werden. 
hauptsachlich zum Nachweis von Fehlern im 
Schraubenschaft und in der Nahe des Schrauben- 
bodens, wahrend die anderen beiden Betriebsar- 
ten, bei denen jeweils nur ein Ultraschallwandler 
30 aktiviert ist, hauptsachlich fur Fehler im Ubergangs- 
bereich Schraubenkopf-Schraubenschaft geeignet 
sind. 

In einer bevorzugten AusfUhrungsform sind die 
Ultraschallwandler voneinander jeweils durch eine 

35 akustische Trennschicht zum Unterdrucken eines 
direkten Ubersprechens getrennt. 

Der Ultraschall-Prufkopf enthalt fur die Ultra- 
schallwandler jeweils einen Koppelkorper aus ei- 
nem festen Material, vorzugsweise aus Kunststoff. 

40 insbesondere aus Polymethylmetacrylat PMMA, 
der an seiner freien, vom Ultraschallwandler abge- 
wandten Koppelflache an die Oberflachengestalt 
des Schraubenkopfes angepa/3t ist. 

Die Ultraschallwandler sind in einem Gehause 

45 mit einer Symmetrieachse angeordnet, das im Be- 
reich seiner Offnung mit Mitteln zum Zentrieren 
des Ultraschall-PrUfkopfes auf dem Schraubenkopf 
versehen ist. Bei einem Ultraschall-Prufkopf zur 
Prufung von Schlitzschrauben ist ein Gehause vor- 

50 gesehen, das auf den Schraubenkopf aufgesteckt 
werden kann und im Bereich seiner Offnung Fuh- 
rungsmittel enthalt, die ein Aufstecken nur in vor- 
gegebenen Stellungen relativ zum Schlitz ermogli- 
chen. Insbesondere fQr Schlitzschrauben. die mit 

55 einem in den Schlitz eingelegten Sicherungsstift 
gesichert sind, ist das Gehause des Ultraschall- 
PrUfkopfes im Bereich der Offnung mit einander 
gegenuberliegenden Aussparungen versehen. Die 
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Ultraschallwandler sind vorzugsweise spiegelsym- 
metrisch zu einer die Symmetrieachse enthalten- 
den Symmetrieebene angeordnet, wobei diese 
Symmetrieachse durch die Fuhrungsmittel derart 
festgelegt ist, dafl sie nach Aufstecken auf den 
Kopf wenigstens annahemd mit der Mittelebene 
des Schlitzes zusammenfallt. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung 
des erfindungsgemaflen Ultraschall-Prufkopfes sind 
in den sich jeweils von einer Aussparung zur ge- 
geniiberliegenden Aussparung erstreckenden Sym- 
metrieebene akustische Trennschichten vorgese- 
hen, deren Breite im wesentlichen der Breite des 
Schlitzes entspricht. 

Die Ultraschallwandler sind vorzugsweise in ei- 
nem Dampfungskorper eingebettet Zur Erhohung 
der in den Prufling eingeschallten Intensitat sind 
die Ultrschallwandler mit einer Anpassungsschicht 
versehen, deren akustische Impedanz dem geome- 
trischen Mittel der akustischen Impedanz des Kop- 
pelkorpers und der akustischen Impedanz des Ul- 
traschallwandlers entspricht. Diese Anpassungs- 
schicht ist vorzugsweise X/4-dick. 

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungs- 
form des Ultraschall-Prufkopfes sind vier Ultra- 
schallwandler vorgesehen, die vorzugsweise spie- 
gelsymmetrisch zu den von den Trennschichten 
gebildeten Ebenen angeordnet sind. Mit einem sol- 
chen Prufkopf lassen sich bei vertretbarem Prtifauf- 
wand die in einer Schraube auftretenden Fehler 
sicher lokalisieren und charakterisieren. 

Zur Lokalisierung und Charakterisierung eines 
Materialfehlers in der Schraube sind bei einem 
erfindungsgemaflen Ultraschall-Prufkopf mehrere 
Metfschritte vorgesehen, in denen jeweils unter- 
schiedliche Ultraschallwander im Sende- und/oder 
Empfangsmodus betrieben werden. Je nach Be- 
triebsart des Ultraschall-PUfkopfes konnen unter- 
schiedliche Prufschwerpunkte gesetzt werden. Die- 
se Prufschwerpunkte beziehen sich auf unter- 
schiedliche Fehlertypen und Fehlerorte. Bei Feh- 
lern im Schraubenkopf ist es vorteilhaft, von den 
Wandlern des Ultraschall-PrUfkopfes jeweils nur ei- 
nen als Sender und Empfanger zu betreiben. Um 
Fehler im Obergangsbereich zwischen Schrauben- 
kopf und Schraubenschaft charakterisieren zu kon- 
nen sind Betriebsmoden geeignet, bei denen ein 
Ultraschallwandler als Sender und ein weiterer Ul- 
traschallwandler als Empfanger betrieben werden. 
Zum Nachweis von Fehlern im Gewindeteil Oder in 
der Nahe des Schraubenbodens ist insbesondere 
eine Betriebsart gunstig, in der jeweils zwei Ultra- 
schallwandler als Sender und die anderen beiden 
Ultraschallwandler als Empfanger betrieben wer- 
den. 

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird 
auf die Ausfuhrungsbeispiele der Zeichnung ver- 
wiesen, in deren 



FIG 1 ein Ultraschall-Prufkopf gemafl der Erfin- 
dung zusammen mit einer zu prufenden Schrau- 
be in einem Langsschnitt schematisch darge- 
stellt ist. 

5 FIG 2 und FIG 3 zeigen jeweils einen 
Ultraschall-Prufkopf in einem Querschnitt. 
FIG 4 zeigt einen Ultraschall-Prufkopf in einem 
Langsschnitt, dessen Koppelflache an die Ober- 
flache einer zu prdfenden Kugelbodenschraube 
io angepa/3t ist. In 

FIG 5 ist dieser Ultraschall-Prufkopf in einem 
Querschnitt veranschaulicht. In 
FIG 6 bis FIG 10 sind unterschiedliche Fehlerty- 
pen in einer Schlitzschraube und dazu beson- 
15 ders angepaflte Betriebsverfahren eines bevor- 
zugten Ultraschall-Prufkopfes gemafl der Erfin- 
dung zusammen mit den zugehorigen Echog- 
ram men dargestellt. 
Gemafl FIG 1 enthalt ein Ultraschall-Prufkopf 
20 wenigstens zwei Ultraschallwandler 2a und 2b. Die 
Ultraschallwandler bestehen aus einem piezoelek- 
trischen Material, beispielsweise einem Piezoquarz, 
vorzugsweise einer Piezokeramik. Die Ultraschall- 
wandler 2a und 2b sind mit in der Figur nicht naher 
25 dargestellten Elektroden versehen, an die elektri- 
sche ZufUhrungen kontaktiert sind. An ihrer Ab- 
strahlflache 3a bzw. 3b sind die Ultraschallwandler 
2a und 2b jeweils mit einer Anpassungsschicht 4a 
bzw. 4b versehen. Die akustische Impedanz dieser 
30 Anpassungsschichten 4a und 4b entspricht dabei 
vorzugsweise in etwa dem geometrischen Mittei- 
wert der akustischen Impedanz des piezoeiektri- 
schen Schwingermaterials und der akustischen Im- 
pedanz von Koppelkorpern 6a und 6b. Die Anpas- 
35 sungsschichten sind vorzugsweise etwa X/4-dick. 
Die Koppelkorper 6a und 6b bestehen aus einem 
festen Medium, vorzugsweise Kunststoff, insbeson- 
dere Polymethylmetacrylat PMMA. Fur Koppelkor- 
per 6a und 6b aus PMMA und Ultraschallwandler 
40 2a bzw. 2b mit einem piezokeramischen Schwing- 
ermaterial ist als Anpassungsschicht 4a, 4b ein 
glasartiges Material besonders geeignet. 

Die Koppelkorper 6a und b sind voneinander 
durch eine Trennschicht 10 aus einem schallun- 
45 durchlassigen Material, beispielsweis Kork, vonein- 
ander getrennt. Durch diese Trennschicht 10 wird 
ein direktes akustisches Ubersprechen zwischen 
den beiden Ultraschal I wandlern 2a und 2b unter- 
druckt. 

so Die Koppelkorper 6a und b sind an ihrer den 

Ultraschallwandlern 2a und 2b jeweils abgewandten 
und als Koppelflache 61a bzw. 61b dienenden 
Oberflachen an die Oberflachengestalt des Schrau- 
benkopfes einer zu prufenden Schraube, im Bei- 

55 spiel der Figur eine Schlitzschraube 20 mit einer 
ebenen Oberflache, angepa/Jt. 

Die Ultraschallwandler 2a und 2b sind in einem 
Dampfungskorper 8 eingebettet. Der Dampfungs- 
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korper 8 besteht vorzugsweise aus einer Mischung 
von Epoxidharz, Titanoxid Ti0 2 und Gummimehl 

Der Ultraschall-PrOfkopf hat in der bevorzugten 
Ausfuhrungsform gemafl der Figur ein zylindri- 
sches Gehause 12, dessen eine StirnflSche mit 
einem Deckel 16 verschlossen ist. der Bohrungen 
18 fur die elektrischen Zufiihrungen fur die Ultra- 
schallwandlern 2a und 2b aufweist. Die gegenOber- 
liegende Stirnflache des zylindrischen Gehauses 

6Ll en '-K aS H GehaUSe 12 r39t im Bereich Airier 
Offnung uber d ie Koppelflachen 61 a und 61b hin- 

aus, so dafl der Ultraschall-Prufkopf beim Aufset- 
zen auf den zylindrischen Kopf 21 der Schlitz- 
schraube 20 automatisch zentriert wird, so dafl die 
Schraubenachse 26 mit einer der Offnung durch- 
sebenden Symmetrieachse 13 des Ultraschall- 
Prufkopfes zusammenfallt. Die Form des Gehauses 
12 entspricht vorzugsweise der Kopfform der zu 
prufenden Schraube 20. Im Beispiel einer Schrau- 
be 20 mtt zylindrischer Kopfform hat das Gehause 

h hl ,m > B f ei ° h S6iner 6ffnuns v °™gsweise eine 
hohlzylmdnsche Gestalt. Eine Zentrierting kann 
aber auch durch eine andere Gehauseform. bei- 
spielsweise ein gleichseitiges Vieleck. erreicht wer- 
den. 

Im Beispiel der Figur ist eine Schlitzschraube 
20 veranschaulicht, in deren Schlitz 22 ein Siche- 
rungsstift 24 eingelegt ist, der die StirnflSche des 
Schraubenkopfes 21 Oberragt Das Gehause 12 
des Ultraschall-PrOfkopfes ist im Bereich seiner 
Offnung mit zwei Aussparungen 14 versehen. die 
mit der Trennschicht 10 fluchten. Durch diese Aus- 
• sparungen 14 wird bewirkt. dafl sich beim Aufset- 
zen des Ultraschall-PrOfkopfes auf die Sch.iltz- 
schraube die Trennschicht 10 stets parallel zum 
Sicherungsstift 24 ausrichtet. 

Die Ultraschallwandler 2a und 2b sind spiegel- 
symmetrisch zu einer parallel zur Trennschicht 10 
veriaufenden und die Symmetrieachse 13 enthal- 
tenden Symmetrieebene angeordnet. Die Einschal- 
long in die Schlitzschraube 20 erfolgt dann definiert 
jewels auf den beiden durch den Schlitz 22 und 
den acherungsstift 24 getrennten kreissegmentfor- 
migen Oberflachen des Schraubenkopfes 21 

Die Trennschicht 10 ist vorzugsweise minde- 
stens so breit wie der Schlitz 22 und ist zur Auf- 
^n me »r d6 ! Sicherun 9sstiftes 24 gegenOber den 
Koppetflachen 61a und 61b der Koppelkorper 6a 
bzw. 6b zurOckversetzt. 

h~ £ N °uT ,en dSr Abstrah| fla<=hen 3a und 3b 
der Ultraschallwandler 2a bzw. 2b sind im Beispiel 
der Figur gegenOber der Symmetrieachse 13 und 
der Oberflachennormalen der Koppelflachen 61a 
bzw. 61b geneigt. Die den Ultraschallwandlern 2a 
und 2b jeweils zugewandten Oberflachen der Kop- 
pelkorper 6a bzw. 6b sind gegenOber der Koppel- 
flachen 61a bzw. 61b ebenfalls entsprechend ge- 
neigt Dieser Neigungswinkel betrSgt beispielswei- 



se etwa 4 bis 8 und hangt sowohl von der PrUf- 
aufgabe als auch von der geometrischen Gestalt 
der Schraube ab. Fur eine Schraube gemafl dem 
AusfUhrungsbeispiel der Figur sind die Ultraschall- 
s wandler 2a und 2b gegen die Symmetrieachse 13 

Z^tfl S ° 9enei9t ' dafl sich der ^Wierte 
Schall in R,cbtung zur Symmetrieachse 13 hin aus- 
oreitet 

m fnh Gem f B 0(3 2 Sind bei einer bevorzugten Aus- 
w fuhrungsform Ultraschallwandler 2a und 2b vorge- 

mT' d 't einS kreisse 9"ientf6rmige Querschnitts- 
flache haben. Dadurch wird eine besonders gute 
Anpassung an die ebenfalls kreissegmentfdrmigen 
Oberflachen des Kopfes einer Schlitzschraube ge- 
75 wahrlejstet. 

fnJ" d !f bes ° nders bevorzugten Ausfuhrungs- 
form nach FiG 3 sind vier Ultraschallwandler 2a bis 
d vorgesehen. die jeweils durch Trennschichten 10 
,n IT n „ 1 ° ad voneinande '' akustisch entkoppeli 
in h Z Mitte,ebene ' 1 dieser Trennschichten 10 
load lObc schneiden sich in einer Gerade, die mit 
der Symmetrieachse 13 zusammenfallt. Die Ultra- 

c^Tr 23 " d Sind V0rzu 9sweise entspre- 
chend der Figur spiegelsymmetrisch zu diesen von 
nl" ^ ren "f, chichten gebildeten Ebenen angeord- 
net. E,n Ultraschall-Prufkopf mit diesen Gestal- 
tungsmerkmalen ist besonders geeignet, Fehler 
die sich in beliebiger Umfangsposition im Schrau- 

™ ST am Uber9ang 2wischen Schrauben- 
oo kopf und Schraubenschaft befinden. nachzuweisen 
im AusfOhrungsbeispiel gemafi FIG 4 ist bei 
einem Ultraschall-Prufkopf fur eine Inbusschraube 
* b« s P«»'sweise eine Innensechskantschraube 
mit Kugelboden 32, eine Koppelflache 62 vorgese- 
Z \ d ; e n ebenfalls die ee ^-t einer Kuge.oberf.3- 
che hat Diese Koppelflache 62 wird gebildet durch 
die in der Figur nicht sichtbaren Oberflachen der 
den einzelnen Ultraschallwandlern 2a und 2b zuqe- 
ordneten KoppelkSrper. Urn ein formschiassiges 
40 Aufeetzen des Ultraschall-PrOfkopfes auf den £ 
gelboden 32 ohne Hohlraume zu ermoglichen, sind 
auch die Stimflachen der Trennschichten 10, lObc 
und 10ad im Bereich der Offnung an die Oberfla- 
der lnbus schraube 30 angepaflt Die 
n^h SC "« ,Wandler - 2a Und 2b 5ind ^isleSe 6 
Z ! k " L 9ene ' 9t ' S ° dafl bei einem ^f die 
inbusschraube 30 aufgesetzten Prufkopf eine 
Schallem.ss.on in Richtung zur Schaftauflenoberfia- 

50 ,2 e rl er aUbS erf0,9t Damit ,asse " ^ch Fehler 
50 ,m Ubergangsbereich Kopf/Schaft und im Bereich 
der Schaftauflenoberflache besser erfassen. Die 
i?^ 9 "? dab6i vor2u 9 sw eise so. dafi die von 
der Mitte der Ultrschallwandler 2a oder 2b jeweils 

55 62TlT nde 0berf,achen "o^ale die Koppelflache 
S5 62 in etwa senkrecht durchsetzt. 

Gemafi FIG 5 ist die Seitenwand des Gehau- 

lll J h" „ di ! GeSta,t dSS Sc ^^enkopfes ange- 
paflt. so dafl beim Aufsetzen auf den Kugelboden 
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automatisch eine Zentrierung erfolgt. Vorzugsweise 
sind vier Ultraschallwandler 2a - d vorgesehen, die 
durch akustische Trennschichten 10, 10bc und 
1 0ad voneinander getrennt sind. 

Gemai3 FIG 6 enthalt eine Schlitzschraube 20 5 
im Ubergangsbereich zwischen Schraubenkopf 21 
und Schraubenschaft 23 eine Fehlstelle 40. Diese 
Fehlstelle 42 ist eine Riflflache, die vom Rand der 
Schlitzschraube 20 ausgehend senkrecht zur 
Schraubenachse 26 orientiert ist und eine kreisseg- io 
mentformige Gestalt hat, deren Sehne parallel zum 
Schraubenschlitz 21 verlauft. Der auf die Schlitz- 
schraube 20 aufgesetzte Prtifkopf ist schematisch 
durch die mit den Bezugszeichen 2ad und 2bc 
bezeichneten schrag gestellten Striche angedeutet. 15 
Der zugehorige Betriebsmodus ist anhand eines 
unterhalb der Schraube dargestellten schemati- 
schen Querschnittes veranschaulicht. Der schraf- 
fiert dargestellte Ultraschallwandler 2a dient in die- 
sem Betriebsmodus als Empfanger und der 20 
schwarz ausgeftlllte Ultraschallwandler 2d als Sen- 
der. Die beiden Ultraschallwandler 2c und 2b sind 
in diesem Modus nicht aktiviert. Die vom Ultra- 
schallwandler 2d ausgehenden Ultraschallwellen 
und die vom Ultraschallwandler 2a empfangenen 2s 
Ultraschallwellen sind in der Figur durch Pfeile 
veranschaulicht. Das zugehorige Echobild, in dem 
die vom Ultraschallwandler 2a empfangenen Signa- 
le gegen die Zeit aufgetragen sind, enthalt zwei 
Echosignale E1 und E2, die durch einfache bzw. 30 
zweifache Reflexion an der Fehlstelle 40 hervorge- 
rufen werden. Die im Echogramm der FIG 6 darge- 
stellte gestricheite Linie entspricht dem Echog- 
ramm einer fehlerfreien Schraube. 

In FIG 7 ist eine ebenfalls flachige Fehlstelle 35 
42 im Obergangsbereich zwischen Schraubenkopf 
21 und Schraubenkopf 23 dargestellt, die geneigt 
zur Schraubenachse 26 orientiert ist. Mit einer 
Messung im Betriebsmodus nach FIG 6 kann ein 
solcher Fehler nur schwer nachgewiesen werden. 40 
Gema0 FIG 7 ist deshalb ein Betriebsmodus vorge- 
sehen, in dem zwei diagonal einander gegenuber- 
liegende Ultraschallwandler 2b und 2d als Sender 
bzw. Empfanger vorgesehen sind. Der vom Ultra- 
schallwandler 2b in die Schraube eingekoppelte 45 
Ultraschall erreicht ungehindert den Schraubenbo- 
den 27, wird dort reflektiert und durch die Fehlstel- 
le 42 abgeschattet, so daG er vom Ultraschallwand- 
ler 2d nicht empfangen werden kann. Im Echog- 
ramm gemafl FIG 7 ist zu erkennen, da£ bei einer so 
fehlerfreien Schraube vom Ultraschallwandler 2d 
ein gestrichelt eingezeichnetes Echosignal R emp- 
fangen wird. Bei Vorhandensein einer Fehlstelle 42 
tritt anstelle des Echosignales R nur noch ein deut- 
lich reduziertes Echosignal R1 auf. 55 

Im Beispiel gematf FIG 8 ist eine flachige, 
kreissegmentformige Fehlstelle 44 im Bereich des 
Uberganges zwischen Schraubenkopf 21 und 



Schraubenschaft 23 veranschaulicht, die quer zur 
Schraubenachse 26 orientiert ist und deren Sehne 
senkrecht zum Schraubenschlitz 22 verlauft. Um 
einen solchen Fehlertyp nachzuweisen, ist es 
zweckmaflig, jeweils zwei einander bezuglich der 
Trennschicht 10 gegenuberliegende Ultraschall- 
wandler 2c und 2d als Sender und die restlichen 
zwei Ultraschallwandler 2a und 2b als Empfanger 
zu verwenden. Dem Echogramm gemafl FIG 8 ist 
zu entnehmen, da/3 auch in diesem Fall das bei 
einer fehlerfreien Schraube auftretende Echosignal 
R durch eine Abschattung des von den Ultraschall- 
sendern 2c und 2d emittierten Ultraschalls unter- 
drUckt wird, so daJ3 das vom Schraubenboden 27 
reflektierte Echosignal R2 deutlich reduziert ist. 

FIG 9 zeigt eine Schlitzschraube mit einer 
senkrecht zur Schraubenachse 26 orientierten und 
in der Mitte des Schraubenschaftes 23 befindlichen 
kreissegmentformigen Riflflache 46, deren Sehne 
parallel zum Schraubenschlitz 22 verlauft. Fur den 
Nachweis einer solchen Fehlstelle 46 ist es gUn- 
stig, jeweils zwei Ultraschallwandler 2a und 2d als 
Sender und zwei Ultraschallwandler 2b und 2c als 
Empfanger zu verwenden. Die als Sender aktiven 
Ultraschallwandler 2a und 2d und die als Empfan- 
ger verwendeten Ultraschallwandler 2b und 2c sind 
durch die parallel zum Schraubenschlitz 22 verlau- 
fende Trennschicht 10 voneinander getrennt.' Das 
in FIG 9 dargestellte entsprechende Echogramm 
zeigt einen Echoimpulse E3, der an der Fehlstelle 
46 entsteht. AuCerdem tritt ein vom Schraubenbo- 
den 27 reflektiertes Echosignal R3 auf, das gegen- 
uber dem Echosignal R, das bei einer fehlerfreien 
Schraube gemessen wird, deutlich reduziert ist. 

In FIG 10 ist eine Fehlstelle 48 des gleichen 
Typs wie in FIG 9 eingezeichnet, die sich im Ge- 
windeteil 25 befindet. Der bevorzugte Betriebsmo- 
dus des Ultraschall-PrOfkopfes entspricht dem Be- 
triebsmodus im Beispiel gema/3 FIG 9. Vor dem 
vom Schraubenboden 27 reflektierten Echosignal R 
tritt noch ein Echosignal E4 auf, das bei einer 
fehlerfreien Schraube nicht zu beobachten ist. 

Die in Figuren 6 bis 10 dargestellten Betriebs- 
arten des erfindungsgemaCen Ultraschall-Prufkop- 
fes steilen keine absch lie/Jende Auswahl der Be- 
triebsmoglichkeiten dar. Vielmehr soil anhand die- 
ser Beispiele nur veranschaulicht werden, da0 
durch die Vielzahl der moglichen Betriebsarten 
eine sichere Bestimmung und Charakterisierung 
der meisten in einer Schraubevorkommenden Feh- 
lerarten ermoglicht wird. 

PatentansprUche 

1. Ultraschall-Prufkopf zur Ultraschallprufung von 
Schrauben mit folgenden Merkmalen: 

a) er enthalt eine Ultraschallwandleranord- 
nung mit mehreren Ultraschallwandlern (2a, 
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2b), 

b) die Uftraschallwandler (2a, 2b) sind so- 
wohl als Sender als auch als Empfanqer 
betreibbar, y 

c) die Ultraschallwandier (2a. 2b) sind je- 5 
weils akustisch an einen Koppelkorper (6a 
bzw. 6b) aus einem festen Material gekop- 
pelt, a H 

d) die Koppelkorper (6a, 6b) sind mit einer 
freien, von den Ultraschallwandlern (2a, 2b) 10 
jeweils abgewandten und an die Oberfla- 
chengestalt des Schraubenkopfes (21) der 
zu prOfenden Schraube (20) angepatften 
Koppelflache (61a, 61b) versehen, und 

e) es sind Mittel zum Zentrieren des 15 
Ultraschall-Prufkopfes auf dem Schrauben- 
kopf (21) vorgesehen. 



2. Ultraschall-Prufkopf nach Anspruch 1 da- 
durch gekennzeichnet, da/3 die Ultraschall- 
wandler (2a, 2b) voneinander jeweils durch 
eine akustische Trennschicht (10) zum Unter- 
drucken eines direkten Obersprechens ge- 
trennt sind. y 



20 



25 



3. Ultraschall-PrUfkopf nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dafl die Ultraschallwandier (2a, 2b) in ei- 
nem Gehause (12) angeordnet sind, das mit 
einer Offnung zum Schallaustritt und zum 30 
Schalle.ntritt versehen ist und eine diese Off- 
nung durchsetzende Symmetrieachse (13) hat 
wobei das Gehause (12) im Bereich seiner 
Offnung Mittei zum Zentrieren des Ultraschall- 
PrOfkopfes auf dem Schraubenkopf (21) auf- 3S 
weist 

4. Ultraschall-PrUfkopf nach Anspruch 3 da- 
durch gekennzeichnet, dafl zur Ultraschall- 
prufung von Schlitzschrauben (20) ein 40 
Ultraschall-PrUfkopf mit einem Gehause (12) 
vorgesehen ist, das auf den Kopf der Schlitz- 
schraube (20) aufgesteckt werden kann und im 
Bereich seiner Offnung Fuhrungsmittel (14) 
entnalt, die ein Aufstecken auf den Kopf (21) 45 
nur m vorgegebenen Stellungen zum Schlitz 
(22) ermoglichen. 

5. Ultraschall-PrOfkopf nach Anspruch 4 da- 
durch gekennzeichnet, dafl bei einem 50 
Ultraschall-Prufkopf fOr Schrauben mit einem 
in den Schlitz (22) eingelegten Sicherungsstift 
(24) das Gehause (12) im Bereich der Offnung 
mit emander gegenuberliegenden Aussparun- 
gen (14) versehen ist. 

55 

6. Ultraschall-Prfifkopf nach Anspruch 4 Oder 5 
dadurch gekennzeichnet, dafl eine Ultra- 



schallwandleranordnung vorgesehen ist die 
spiegelsymmetrisch zu einer die Symmetrie- 
achse (13) enthaltenden Symmetrieebene ist 
wobei diese Symmetrieebene durch die Fiih- 
rungsmittel (14) derart festgelegt ist. dafl sie 
nach Aufstecken auf den Kopf (21) wenigstens 
annahernd mit der Mittelebene des Schlitzes 
(22) zusammenfallt. 

7. Ultraschall-PrOfkopf nach Anspruch 6 da- 
durch gekennzeichnet, dafl sich in der 'durch 
zwe. gegenuberliegende Aussparungen festge- 
legten Symmetrieebene jeweils eine akusti- 
sche Trennschicht (10) erstreckt, deren Breite 
im wesentlichen der Breite des Schlitzes (22) 
entspricht. K ' 

8. Ultraschall-Prufkopf nach einem der vorherge- 
henden AnsprUche, dadurch gekennzeich- 
net, dafl eine Ultraschallwandleranordnung mit 
vier Ultraschallwandlern (2a bis d) vorgesehen 

9. Ultraschall-Prufkopf nach einem der vorherge- 
henden AnsprOche, dadurch gekennzeich- 
net, dafl die Abstrahlflache (3a, 3b) der Ultra- 
schallwandier (2a bzw. 2b) gegen die Symme- 
tneachse(13)geneigtist. 

10. Ultraschall-PrOfkopf nach einem der vorherge- 
henden AnsprOche. dadurch gekennzeich- 
net, dafl die Ultraschallwandier (2a, 2b) in ei- 
nem DampfungskBrper (8) eingebettet sind. 

11. Ultraschall-Prufkopf nach Anspruch 10 da- 
durch gekennzeichnet, dafl die Ultraschall- 
wandier (2a, 2b) an ihrer AbstrahlflMche (3a 
bzw. 3b) mit einer Anpassungsschicht (4a bzw 
4b) versehen sind. 

12. Ultraschall-PrOfkopf nach Anspruch 11 da- 
durch gekennzeichnet, dafl eine X ,4-dicke 
Anpassungsschicht (4a, 4b) vorgesehen ist. 

13. Verfahren zum Betrieb eines Ultraschall-PrOf- 
kopfes, der eine Ultraschallwandleranordnung 
mit mehreren Ultraschallwandlern (2a. 2b) ent- 
nalt, die sowohl als Sender als auch als Emp- 
fanger betreibbar sind und denen jeweils ein 
Koppelkorper (6a bzw. 6b) aus einem festen 
Material zugeordnet ist, der mit einer freien 
von den Ultraschallwandlern (2a, 2b) jeweils 
abgewandten und an die Oberflachengestalt 
des Schraubenkopfes (21) angepaflten Koppel- 

ache (61a, 61b) versehen ist. mit folgenden 
verfahrensschritten: 

a) der Ultraschall-Prufkopf wird mit seinen 
Koppelflachen (61a, 61b) auf die OberflSche 
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des Schraubenkopfes aufgesetzt und zen- 
triert, 

b) zur Lokalisierung und Charakterisierung 
eines Materialfehlers in der Schraube sind 
mehrere Meflschritte vorgesehen, in denen s 
jeweils unterschiedliche Ultraschallwandler 
im Sende- und/oder Empfangsmodus be- 
trieben werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge- io 
kennzeichnet, dafl Mefischritte vorgesehen 
sind, bei denen nur ein Ultraschallwandler als 
Sender und Empfanger betrieben wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge- 15 
kennzeichnet, datf Meflschritte vorgesehen 
sind, bei denen ein Ultraschallwandler als Sen- 
der und ein weiterer Ultraschallwandler als 
Empfanger betrieben werden. 

20 

16. Verfahren nach Anspruch 13. dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl bei einem UltraschallprUf- 
kopf mit wenigstens vier Ultraschallwandlern 
Meflschritte vorgesehen sind, bei denen je- 
weils zwei Ultraschallwandler als Sender und 25 
die anderen Ultraschallwandler als Empfanger 
betrieben werden. 
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Abstract 



An ultrasonic probe for ultrasonically testing screws includes an ultrasonic transducer array having a 
plurality of ultrasonic transducers. The ultrasonic transducers selectively operate as transmitters and 
receivers. Coupling bodies of solid material are each acoustically coupled to a respective one of the 
ultrasonic transducers. Each of the coupling bodies have a free coupling surface facing away from the 
respective ultrasonic transducer. The coupling surfaces are adapted to the shape of the surface of a 
head of a screw to be tested. The coupling surfaces are centered on the head of the screw. A method 
for operating an ultrasonic probe includes placing and centering the coupling surfaces on the surface of 
the head of the screw. Different ultrasonic transducers are operated in at least one of transmission and 
reception modes in each of a plurality of measuring steps, for locating and characterizing a flaw in the 
material of the screw. 
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